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RESUMO

O estresse hidrico ¢ considerado como um dos fatores mais limitantes para o crescimento
e desenvolvimento das plantas, exigindo estratégias de adaptacao para mitigar seus efeitos
em cenarios futuros de mudancas climaticas. Microrganismos dos géneros Bacillus spp.
e Azospirillum spp. tem se mostrado como agentes promissores na agricultura por manter
a sanidade dos cultivos e reverter danos causados por estresses abioticos. O trabalho teve
por objetivo avaliar a inoculagdo de Bactérias Promotoras de Crescimento Vegetal
(BPCV) no desenvolvimento e produtividade do milho cultivado sob condi¢des de
estresse hidrico, na regido do Submédio do Vale do Sdo Francisco. O experimento foi
conduzido na area experimental do Departamento de Tecnologia e Ciéncias Sociais na
Universidade do Estado da Bahia (DTCS/UNEB), durante os meses de fevereiro a abril
de 2025, utilizando a cultivar AG 1051, sob dois niveis de irrigagdo (100% e 50% da
Evapotranspiracdo da Cultura - ETC) associados a diferentes tratamentos com inoculagado
(Azospirillum brasilense ‘Ab-V5’ + 50% de N, Bacillus spp. ‘ESA 402 + 50% de N,
Mix, contendo ambas as cepas + 50% de N, e dois controles representados um por 50% e
outro por 100% da adubacao nitrogenada). O delineamento experimental foi em blocos
casualizados em arranjo fatorial 5x2, e quatro repeti¢des, totalizando em 40 parcelas
amostrais. A inoculacdo bacteriana promoveu incrementos significativos no crescimento
das plantas, por meio da altura, diametro do colmo e nimero de folhas, mesmo estando
sob condi¢des de 50% da ETC. Na produtividade, a inoculagdo com Mix, possibilitou
maior produtividade de espigas sob estresse hidrico. A inoculagdo com BPCV possui
potencial para viabilizar o cultivo do milho em ambientes de restrigdes hidrica na regido
do Submédio do Vale do Sao Francisco.

Palavras-chave: Ab-V5, Bacillus sp., Mudangas climaticas, Semidrido, Zea mays L.



ABSTRACT

Water stress is considered one of the most limiting factors for plant growth and
development, requiring adaptation strategies to mitigate its effects under future climate
change scenarios. Microorganisms of the genera Bacillus spp. and Azospirillum spp. have
shown promising potential in agriculture for maintaining crop health and reversing
damage caused by abiotic stresses. This study aimed to evaluate the effect of inoculation
with Plant Growth Promoting Bacteria (PGB) on the development and productivity of
corn grown under water stress conditions in the Sub-Middle Sao Francisco Valley region.
The experiment was conducted in the experimental area of the Department of Technology
and Social Sciences at the State University of Bahia (DTCS/UNEB), from February to
April 2025, using the cultivar AG 1051, under two irrigation levels (100% and 50% of
Crop Evapotranspiration - ETC) associated with different inoculation treatments
(Azospirillum brasilense ‘Ab-V5’ + 50% N, Bacillus spp. ‘ESA 402’ + 50% N, Mix,
containing both strains + 50% N, and two controls represented by 50% and 100% of
nitrogen fertilization). The experimental design was a randomized complete block design
in a 5x2 factorial arrangement, with four replicates, totaling 40 sample plots. Bacterial
inoculation promoted significant increases in plant growth, including height, stalk
diameter, and leaf number, even under conditions of 50% ETC. Regarding yield,
inoculation with Mix enabled higher ear yield under water stress. Inoculation with BPCV
has the potential to enable corn cultivation in water-restricted environments in the Sub-
Middle Sao Francisco Valley region.

Keywords: Ab-V5, Bacillus sp., Climate change, Semiarid, Zea mays L.
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1. INTRODUCAO

As mudangas climaticas sao consideradas como um dos maiores desafios
enfrentados atualmente. Na agricultura, esse evento ocasiona em modificagdes
significativas na fisiologia e ecologia das culturas, tornando a producdo de
alimentos mais dificil e exigindo praticas de manejo eficientes que tolerem estas
condi¢des (Malhi et al., 2021).

O aumento das temperaturas, associado a intensificagdo de eventos climaticos
extremos, como secas prolongadas, tem causado impactos negativos nos
agroecossistemas. Dentro deste cendrio, sistemas agricolas que predominam, a
agricultura familiar, conduzidos por pequenos agricultores, nas regides aridas e
semiaridas do Nordeste serdo os mais afetados no mundo (Angelotti et al., 2022).

Entre os estresses abioticos, o hidrico é tido como um dos fatores mais severos
que prejudicam o crescimento das plantas, ocasionando a reducdo das
caracteristicas morfoldgicas, fisiologicas, bioquimicas, e consequentemente da
produtividade (Waseem et al., 2023). Desse modo, estratégias de adaptagdo das
plantas serdo imprescindiveis para mitigar os efeitos causados pelo estresse hidrico
em cenarios futuros na agricultura.

As Bactérias Promotoras de Crescimento Vegetal (BPCV) sdo microrganismos
que podem colonizar a rizosfera, a filosfera ou viver endofiticamente nos tecidos
vegetais, contribuindo para o aumento da disponibilidade de nutrientes e
conferindo prote¢do contra os efeitos adversos causados pelo estresse hidrico
(Fanai, et al., 2024).

Estas, possuem mecanismos diretos e indiretos que auxiliam no
desenvolvimento das plantas, pela produgdo de auxinas, sintese de 1-
aminociclopropano-1-carboxilato (ACC deaminase), e siderdforos, solubilizagao
de nutrientes, Fixacao Bioldgica de Nitrogénio, protecao contra estresses abioticos
e controle bioldgico de pragas e doencas (Gomes et al., 2022).

Dentro deste grupo, bactérias do género Bacillus e Azospirillum tem
desempenhado um papel significativo no desenvolvimento e saude das plantas.
Elas sdo amplamente utilizadas, devido a sua capacidade de promocao de
crescimento, tolerancia a seca, salinidade, altas temperaturas e capacidade de fixar
nitrogénio em espécies de gramineas e cereais (Nunes et al., 2023; Cunha et al.,

2023).
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O milho (Zea mays L.), esté entre os principais cereais cultivados e consumidos
globalmente, desempenhando um papel essencial na agricultura de diversos paises.
No Brasil, ¢ a segunda cultura mais produzida, e a regido Nordeste ocupa a quarta
posicdo no ranking nacional, com uma producdo estimada em 9,7 milhdes de
toneladas, com destaque para os estados da Bahia, Maranhdo e Piaui (Silva et al.,
2023; IBGE, 2025).

No cultivo do milho, o uso de inoculantes é considerada uma alternativa
promissora para o desenvolvimento da cultura. Os mais comuns envolvem
bactérias do género Azospirillum e Bacillus. Nesta perspectiva, estudos apontam
que a inoculagdo com estes microrganismos promove aumento da produtividade,
eficiéncia no uso de fertilizantes e, sustentabilidade, pela reducdo de adubos
industrializados e por mitigagdo dos estresses abidticos (Reis et al., 2022; Silva et
al., 2023).

O objetivo deste estudo foi avaliar o efeito da inoculacdo de Bactérias
Promotoras de Crescimento no desenvolvimento e produtividade do milho sob dois

diferentes niveis de irrigagdo no Submédio do Vale do Sao Francisco.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Caracteristicas edafoclimaticas do local do experimento

O experimento foi conduzido durante os meses de fevereiro a abril de 2025 na
area experimental pertencente ao Departamento de Tecnologia e Ciéncias Sociais
da Universidade do Estado da Bahia (DTCS/UNEB), Campus 111, localizado no
municipio de Juazeiro, obedecendo as coordenadas geograficas: Lat. 9°25'12.87"
S e Long. 40° 29' 13.30"W.

De acordo com a classificacdo climatica de Kdppen, a regido apresenta clima
do tipo BSWh’ semiarido, caracterizado como quente e seco, com irregularidade
de chuvas, altas temperaturas e intensidade luminosa.

Durante a condugdo do experimento foram coletados dados meteoroldgicos
pertencentes a estagao meteoroldgica automatica do DTCS/UNEB, sendo descritos

na (Figura 1).
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Figura 1. Dados meteoroldgicos provenientes dos meses de fevereiro a abril do municipio de
Juazeiro — BA, adquirido através da estacdo meteorologica automatica do DTCS/UNEB.

Desse modo, durante a condugao do experimento, valores da temperatura

foram elevados em maior parte do periodo do estudo, considerando, a média diéria,

de 26°C e 30°C. A umidade relativa do ar, oscilou entre 40% e 65%, tendo um pico

de 80%, devido a uma tnica precipitagdo que ocorreu ao 64° dia de experimento,
de 60,8mm.

O solo da area do experimento se classifica como Neossolo Flavico, com

suas caracteristicas quimicas e fisicas, estdo apresentadas na (Tabela 1).

Tabela 1. Atributos quimicos e fisicos de Neossolo Fluvico antes do cultivo de milho pertencente
a area experimental do DTCS/UNEB.

Atributos quimicos

Atributos fisicos

pH P K* Ca*>*  Mg* Na* SB AP H+Al MO Areia Silte  Argila
mg kg! cmolc dm? gkg'!
6,7 748 042 828 18l 0,18 10,69 0 128 11,9 87834 6887 52,74

pH — potencial hidrogenidnico; P- fosforo; K* - potassio; Ca*? — célcio; Mg? - magnésio; SB — soma de bases;
Al 3" - aluminio; H + Al — hidrogénio + aluminio; M.O — matéria organica.

O solo contém altos teores de fosforo, potassio, magnésio e calcio, além disso

possui auséncia de aluminio toxico, adequados concentragdes de matéria organica,
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pH préximo a neutralidade e baixa acidez o que dispensou a necessidade de
correcdo por calagem. No entanto, sua textura ¢ arenosa, resultando em baixa
retencao de agua e nutrientes no solo.

Desse modo, a area foi preparada para implantacdo do experimento por meio
do auxilio de implementos agricolas que realizaram aragem, gradagem e
nivelamento da camada superficial a 0-30cm.

2.2. Preparo do indculo

Foram utilizados dois inoculos bacterianos, pertencentes a colecdo de
microrganismos multifuncionais da Embrapa Semiarido. As bactérias pertenciam
ao género Bacillus sp. (ESA 402) e Azospirillum brasilense (Ab-V5).

A ESA 402, ¢ um isolado proveniente da rizosfera de sorgo, genotipo BRS
Ponta Negra, cultivado em campo no municipio de Petrolina, Pernambuco,
selecionada, em razdo das suas caracteristicas bioquimicas de promogao de
crescimento, e resisténcia a seca em pesquisas com as culturas de sorgo e gergelim
(Antunes, et al., 2019; Santana et al., 2020; Lima et al., 2023; Santos et al., 2024).

A cepa Ab-VS5, ¢é pertencente a espécie Azospirillum brasilense ja determinada
como inoculante para Fixagdo Biologica de Nitrogénio e promog¢ao de crescimento
em gramineas e cereais.

Os inodculos, que se encontravam estocados em temperatura de -80°C, foram
ativados em meio de cultura solido Luria Bertani (LB), contendo a formulagdo: 10g
de triptona, 5g de extrato de levedura, 10g de NaCl e 15g de glicose por um litro
de agua destilada, adicionando 15g de 4gar, e ajustando o pH final para 7,0. Apds
a inoculagao das placas, elas foram incubadas em temperatura ambiente (28°C) por
72 horas.

A partir da visualizacdo de crescimento, as bactérias foram cultivadas em meio
LB liquido, para a produ¢do do inoculante. Dessa forma, 5 colonias puras dos
i1solados foram transferidos para o meio liquido e mantidos sob agitacao constante
em 180 rotacdes por minuto (RPM).

Passadas 48h de crescimento, o caldo bacteriano formado foi centrifugado a
6000g por 3 minutos, e o pélete foi ressuspenso em solucao salina de 0,85%,
ajustando a densidade dptica para 0,6 a 600nm em espectrofotometro, sendo esse

processo repetido por duas vezes.
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Com o ajuste realizado, 1000 pL do caldo foram plaqueados em meio LB.
Posteriormente ao crescimento, observou-se que cada placa continha
aproximadamente 108 unidades formadoras de colonia (UFC).

2.3. Inoculacio, semeadura e tratos culturais

Sementes de milho, da cultivar AG 1051, foram desinfestadas na sequéncia de
alcool 70% (30s), hipoclorito de sédio (5min) e lavagem sucessiva em agua
corrente, seguindo a metodologia de Vincent (1970).

Em seguida, as sementes foram inoculadas pela imersao em caldo bacteriano
por 30 minutos, pela técnica conhecida como microbiolizacdo (Borges e Lopes,
2005). Passado esse tempo, as sementes foram secas a temperatura ambiente e
semeadas em campo.

A semeadura ocorreu por volta das 08h da manha, no dia 08 de fevereiro de
2025, com 4 sementes por sulco. Antes do plantio, houve uma lamina de irrigagao
para manter a umidade do solo uniforme em todos os tratamentos.

A emergéncia das plantulas ocorreu entre 4 e 7 dias apds o plantio, com uma
taxa de germinagdo aproximada de 80%. Quinze dias apds a emergéncia, as
plantas foram desbastadas e deixadas somente uma por sulco.

No dia anterior a semeadura, foi realizado uma adubacdo de fundacdo com
Nitrogénio na fonte de uréia (45%) na dosagem de 40kg, ha'. Além disso, foi
realizado uma adubacdo de cobertura, na mesma concentracao, na fase V6, ou
seja, com 6 folhas totalmente expandidas e Potassio (K), utilizando a fonte de
Cloreto de Potassio (KCl), na dosagem de 60kg. ha' na fase V12, no
florescimento.

Foi realizado tratos culturais, como a aplicacdo de inseticidas bioldgicos e
quimicos para o controle de lagarta do cartucho (Spodoptera frugiperda), mosca
branca (Bemisia tabaci), gafanhoto (Schistocerca spp.) e pulgdo (Rhopalosiphum
maidis). Foi instalado armadilhas de coloragdo amarela com cola entomologica -
ColeAgro, para captura de insetos predadores e capina para remocao de plantas
espontaneas.

2.4. Manejo de irrigaciao

A 1irrigagdo procedeu-se por meio de um sistema do tipo localizado, com
gotejadores espacados a 50 cm, abastecidos por um reservatorio € acionado por

uma bomba hidraulica com poténcia de 1,5 CV, atendendo a pressdo de 1 m.c.a.
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O manejo da irrigagao ocorreu por meio da reposi¢ao da Evapotranspiragdo da
cultura, com base na evapotranspiracao de referéncia (ETo) adquirida da estagdo
do Campus III, DTCS/UNEB e calculada por Penman-monteith e, o coeficiente
da cultura (Kc), de acordo com sua fase fenologica.A partir dessas informagoes,
obteve-se diariamente a ETc (Equagdo 1) e a lamina bruta aplicada (Equagao 2),
a seguir:

ETC = ETO * Kc (fase)

Em que:

ETc= Evapotranspiracao da cultura;

ETo= Evapotranspiragdo de referéncia (mm);

Kc = coeficiente da cultura (fase).

L =5%%1000
Ea

Onde:

L= Lamina de 4gua aplicada na irrigacao (L);

ETc= Evapotranspiracao da cultura;

Ea = Eficiéncia do sistema de irrigacdo localizado, decimal e considerado o
valor de 0,95.

Com base na lamina e considerando a vazdo do sistema, quando ajustada a
pressdo de servico a 1 m.c.a, calculou-se o tempo de irrigagdo. Até 15 dias apods
a emergéncia, a irrigacao se manteve igual para todos os tratamentos e ap0Os esse
periodo houve a diferenciagdo da aplicagcdo da lamina.

2.5. Delineamento experimental e analise de dados

O delineamento experimental consistiu em blocos casualizados, contendo um

fatorial 5x2, a qual o primeiro fator representava (Dois controles, com 100% e 50%
da adubagdo recomendada de nitrogénio, Azospirillum brasilense + 50% de N (Ab-
V5), Bacillus spp. (ESA 402) + 50% de N e um mix, contendo as duas cepas + 50%
de N), e o segundo, dois regimes hidricos (100% e 50%, classificado como
irrigacdo plena e irrigacao deficitaria), com 4 blocos, totalizando 40 parcelas.

A area do experimento correspondia a 0,05 ha™!, contendo parcelas de 9m? com

as plantas espacadas a 0,4m x 0,6m em um comprimento de linha de 32 metros

(Figura 2).
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Pernambuco

Figura 2. Fotografia aréa da area experimental cultivada com milho AG 1051, localizada no
DTCS/UNEB na cidade de Juazeiro na regido do Vale do Submédio Sdo Francisco em 2025.

Foram realizadas trés colheitas durante o ciclo do experimento. Aos 45 DAE,
foram coletadas 3 plantas por parcela, para serem avaliados os parametros de
promocgdo de crescimento: a altura de plantas, o nimero de folhas, o diametro de
colmo, a massa da parte aérea seca e o teor de N da folha.

Aos 74 DAE, foram verificados os componentes de producdo de 3 espigas do
milho verde: o comprimento, a massa de espiga empalhada e despalhada e o

numero de fileiras.
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Aos 90 DAE, foram avaliadas 6 espigas de milho seco, por parcela, para
determinar massa de 100 graos e produtividade.

Os dados gerados foram tabulados e estudados por meio de anélise de variancia
e quando significativos comparados pelo teste de Scott-Knott a 5%, utilizando o

software R Studio.

3. RESULTADOS

3.1. Promocao de crescimento

A anélise de variancia revelou significancia para o fator microrganismos para
as variaveis altura de plantas e didmetro de colmo. Houve interagdo significativa
entre os fatores microrganismos e ldmina, apenas para nimero de folhas, o0 mesmo
ndo foi verificado para a massa da parte aérea e o teor de nitrogénio da folha nem

para os fatores isolados (Tabela 2).

Tabela 2. Analise de variagdo em fungdo das variaveis altura de plantas, nimero de folhas, didametro
de colmo, massa da parte aérea seca e teor de nitrogénio da folha em plantas de milho, submetido a
inoculagdo de microrganismos ¢ ldminas de irrigago.

Fonte de variagdo GL Altura de Numero de | Diametro de |Massa da [Teor de N da
plantas folhas colmo parte folha
acrea seca
Microrganismos 4 6,86** 3,19 * 3,35 %* 1,97 NS 1,28 NS
Lamina 1 3,28 NS 0,1 NS 0,12 NS 3,02 NS 0,37 NS
MxL 4 0,45 NS 4,49 ** 1,93 NS 1,16 NS 1,50 NS
Erro 27 - - - - -
CV (%) 8,27 4,33 14,54 26,95 23,79

Fator A: Microrganismos (Ab-V5, ESA 402, Mix, controle 50% N e controle 100% N); Fator B:
Laminas de irrigacdo (100% e 50% da ETC).

A altura de plantas variou significativamente com o uso de microrganismos,
mas ndo para a diferenciagdo das laminas de irrigagdo e interagao entre os fatores.
Desse modo, os tratamentos com Ab-V5, ESA 402 e Mix de ambos os isolados
expressaram as maiores médias, sendo superiores aos controles sem inoculacio
suplementados com 50% e 100% de adubagdo nitrogenada (Figura 3A).

Em contraste a isso, para o nimero de folhas, houve interagdo significativa em
ambos os fatores. Observou-se que na lamina d’agua com 100% da ETC, os
tratamentos, controle com 50% de N, Ab-V5 e ESA 402 apresentaram maior
quantidade de folhas nas plantas, enquanto, com 50% da ETC, os tratamentos
controle com 100% de N, Ab-V5, ESA 402 e Mix se mantiveram semelhantes e

superiores ao controle com 50% de N (Figura 3B).
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Altura de plantas (cm planta')

Em relacdo ao didmetro do colmo, as plantas expressaram diferengas
significativas apenas para o fator bactérias, com destaque para Ab-V5 e Mix. As
laminas de irrigacdo ndo influenciaram nesta varidvel, uma vez que em ambas as
condi¢des de 50% e 100% da ETC, as plantas possuiram o mesmo vigor (Figura
30).

A massa da parte aérea seca ndo revelou diferencas significativas entre os
tratamentos, mesmo existindo uma tendéncia de maior massa para os tratamentos
com Ab-V5 e Mix. A inoculacdo com bactérias promotoras de crescimento e a
reducdo da lamina de irrigagdo para 50% da ETC nao interferiram na producao de
biomassa das plantas de milho.

O teor de N na folha também nao foi influenciado pela inoculagdo das bactérias
e laminas de irrigagdo. Isso indica que a reducdo da adubagdo nitrogenada para
50% da dose recomendada ndo impactou negativamente na nutri¢do das plantas.
Além disso, os tratamentos inoculados, mostraram desempenho semelhante ao
controle com 100% da dose, podendo essa tecnologia contribuir para maior
eficiéncia do uso de N na cultura do milho dentro das nossas condi¢des.

A observagao visual dos tratamentos refor¢a os resultados encontrados nos
dados quantitativos, onde € possivel aferir uma tendéncia no crescimento das
plantas inoculadas com Ab-V5 e ESA 402, uma vez que, apresentam maior vigor
quando comparadas aquelas ndo inoculadas, sendo caracteristicas que podem estar

associadas a presenga das bactérias (Figura 3D).
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Figura 3. Altura de plantas (A), nimero de folhas (B), didmetro de colmo (C), e observagdo visual
(D) de plantas de milho submetidas a diferentes tratamentos com microrganismos e duas ldminas
de irrigagdo (100% e 50% da ETC). Os tratamentos se configuram em: Controle 50% de N, Controle
100% de N, Ab-V5 (4zospirillum brasilense), ESA 402 (Bacillus spp.) € Mix (Mistura de Ab-V5 +
ESA 402), sendo comparadas pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade. Letras maitisculas
correspondem ao fator microrganismos e letras minusculas a laminas.

3.2. Componentes de produciao

A (Tabela 3) expoe os resultados da analise de varidncia para os componentes
de producao de milho. O comprimento da espiga empalhada e desempalhada nao
apresentaram diferengas significativas para ambos os fatores. A massa da espiga
empalhada e desempalhada foram influenciadas pela lamina da irrigagao, mas nao
pelos microrganismos. O numero de fileiras, massa de 100 graos e produtividade

apresentaram interagao significativa entre os fatores.

Tabela 3. Analise de variagdo em fungdo das variaveis comprimento de espiga empalhada,
comprimento da espiga desempalhada, massa da espiga empalhada, massa da espiga desempalhada,
numero de fileiras, massa de 100 gréaos e produtividade em plantas de milho, submetido a inoculagdo
de microrganismos e laminas de irrigag@o.

Fonte de GL [Comprimento |Comprimento |Massa da Massada  [Numero Massa de 100 Produtividade
variagao da espiga da espiga espiga espiga de grads
empalhada |desempalhada |empalhada desempalhada | fileiras
Microrganismos | 4 1,59 NS 1,62 NS 1,01 NS 1,97 NS 1,13 NS 0,81 NS 0,82 NS
Lamina 1 2,65 NS 0,18 NS 11,16 ** 3,02 ** 2,I5NS | 0,18 NS 0,18 NS
MxL 4 0,57 NS 0,88 NS 1,61 NS 1,16 NS 4,45%* 2,84 * 2,87 *
Erro 27 - - - - -
CV (%) 8,04 4,90 13,87 14,55 4,92 6,29 6,22
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O comprimento da espiga com e sem palha ndao obtiveram diferencas

significativas entre os fatores. Tanto a inoculagdo bacteriana, quanto as doses de

nitrogénio, bem como as laminas de irrigacdo nao influenciaram no crescimento de

espigas do nosso estudo.

Porém, para a massa de espiga empalhada e despalhada houve diferengas

apenas para o fator irrigacdo, a qual as plantas que foram irrigadas com 100% da

ETC, mantiveram maior massa de espigas quando comparadas aquelas irrigadas

com 50%. Além disso, os tratamentos inoculados e que receberam 50% de N, se

mantiveram semelhantes ao controle adubado com 100% de N (Figura 4A e 4B).
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Figura 4. Massa de espigas empalhadas e despalhadas (A e B) de plantas de milho submetidas a
duas laminas de irrigagdo (100% ¢ 50% da ETC). sendo comparadas pelo teste de Scott-Knott a 5%
de probabilidade.

O nuimero de fileiras por espiga apresentou interacdo significativa entre os
fatores. O tratamento controle com 100% de N, obteve as maiores médias na lamina
de 100% e a menor na lamina de 50%. Em contrapartida, os tratamentos inoculados
e controle 50% de N, se mantiveram estatisticamente semelhantes em ambas as
laminas, ndo se diferenciando entre si, € se mantendo iguais ao controle com 100%
de N em irrigacdo plena, revelando uma compensacdo da redugdo de 50% de N,

mantendo o niimero de fileiras estavel (Figura 5).
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Figura 5. Numero de fileiras por espigas de plantas de milho submetidas a diferentes tratamentos
com microrganismos ¢ duas laminas de irrigagdo (100% e 50% da ETC). Os tratamentos se
configuram em: Controle 50% de N, Controle 100% de N, Ab-V5 (Azospirillum brasilense), ESA
402 (Bacillus spp.) e Mix (Mistura de Ab-V5 + ESA 402), sendo comparadas pelo teste de Scott-
Knott a 5% de probabilidade. Letras maiusculas correspondem ao fator microrganismos e letras
minudsculas a 1aminas.

O peso de 100 graos de milho revelou interagdo significativa entre os
microrganismos e laminas de irrigacdo, sugerindo que o efeito da inoculagdo para
esta varidvel depende do nivel de agua que a planta recebe. O tratamento controle
com 100% de adubacao nitrogenada respondeu a maior massa de graos, enquanto
o0 Mix, se mostrou como a menor, sendo estatisticamente inferior aos demais. Além
disso, na lamina de 100%, os tratamentos inoculados com Ab-V5 e ESA 402 foram
semelhantes ao controle com adubacgdo recomendada de 100%. Ja na lamina de

50% nao foram verificadas diferengas significativas entre o fator microrganismo

(Figura 6a).
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No que diz respeito a produtividade, observou-se um comportamento
semelhante a variavel do peso de 100 graos. Adicionalmente, o tratamento com 100
% de N, ESA 402 e Ab-VS5, obtiveram valores de produtividade semelhantes, com
incremento de 16,52% na lamina de 100%. Dentro deste mesmo regime hidrico,
estes mesmos tratamentos incrementaram em 11,96%, quando comparado a ldmina
de 50%. Por outro lado, o Mix respondeu melhor a condi¢do de ldmina de 50%,

com aumento de 10,49% na produtividade em relagdo a 100% da ETC (Figura 6b).
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Figura 6. Massa de 100 graos e produtividade de 1 hectare de plantas de milho submetidas a
diferentes tratamentos com microrganismos e duas laminas de irrigacdo (100% e 50% da ETC). Os
tratamentos se configuram em: Controle 50% de N, Controle 100% de N, Ab-V5 (Azospirillum
brasilense), ESA 402 (Bacillus spp.) e Mix (Mistura de Ab-V5 + ESA 402), sendo comparadas pelo
teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade. Letras maitsculas correspondem ao fator
microrganismos e letras mintisculas a ldminas.

4. DISCUSSAO

4.1. Promociao de crescimento

O déficit hidrico ¢ considerado como um dos fatores mais limitantes ao
crescimento das plantas, principalmente em regides aridas e semiaridas. A escassez
parcial ou total de 4gua ocasiona em diminuicdo das caracteristicas
morfofisiologicas das plantas, comprometendo o desenvolvimento e produtividade
(Abdelaal et al., 2021; Abdelaal et al., 2020).

A utilizagdo de bactérias promotoras de crescimento em plantas sob estresse,
podem superar os efeitos negativos associados a esta condigdo, em funcao dos
diversos mecanismos de atuagdo, incluindo Fixacdo Bioldgica de Nitrogénio,

sintese de ACC — desaminase (que reduz a formacdo de etileno sob estresse),
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producdo de fitohormonios, biofilme e aumento da eficiéncia no uso de fertilizantes
(Alkahtani et al., 2020).

A inoculacdo de BPCV’s dos géneros Azospirillum sp. e Herbaspirillum sp.
foram responséaveis por mitigar a seca em plantas de milho, por meio da maior
producdo de biomassa, teor de nitrogénio ¢ menores niveis de acido abscisico e
etileno (Cura et al., 2017). Da mesma forma, estirpes de Bacillus (B32,B116,B119
e B2084) trouxeram incrementos para a massa seca da raiz e parte aérea em milho,
sob condi¢des hidroponicas no estado de Minas Gerais (Gomes et al., 2022).

No presente estudo, uma das bactérias inoculadas, ESA 402 (Bacillus spp.), foi
isolada da rizosfera de sorgo cultivado em solos do Semidrido Pernambucano,
regido que possui caracteristicas edafoclimaticas adversas, como baixas
precipitagdes, intensidade luminosa elevada, alta salinidade, intensa
evapotranspiragdo e ocorréncia frequente de déficit hidrico ao longo do ano
(Antunes et al., 2019). Esse conjunto de atributos pode justificar os resultados
encontrados na lamina de 50% da ETC, a qual plantas inoculadas com ESA 402
ndo obtiveram diferencas significativas para 100% da ETC nas variaveis de altura
de plantas, nimero de folhas e diametro de colmo.

E possivel que tais condicdes tenham contribuido na sele¢do natural de
microrganismos mais tolerantes a seca, € consequentemente conferir maior
potencial de sobrevivéncia em ambientes de estresse hidrico (Etsami e Glick,
2020). Além disso, as respostas obtidas por esta bactéria, em algumas variaveis,
foram similares aos tratamentos nitrogenados, e a cepa Ab-V5 de A.brasilense que
se encontra estabelecida como inoculante para FBN em gramineas e cereais, desde
2011 (Hungria e Nogueira, 2022).

Desse modo, existe possibilidade que microrganismos nativos de ambientes
estressantes, possam ser utilizados para a formulacdo de tecnologias para a
industria do setor agricola, e potencializar o manejo de diferentes espécies vegetais
durante épocas de estiagem do ano (Silva et al., 2025).

Isso porque, ja foi demonstrado que os microrganismos testados no nosso
estudo, possuem capacidade de produzir substancias poliméricas conhecidas como
exopolissacarideos (EPS) que conferem maior tolerancia a seca, e ja garantiram
beneficios em plantas de sorgo e milho sob condigdes de restri¢ao hidrica (Santana
et al., 2020; Santos et al., 2021). Essa caracteristica pode explicar a manutengao

dos pardmetros morfologicos mesmo sob irrigacdo reduzida, uma vez que,
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varidveis como altura de plantas, nimero de folhas, diametro de colmo e massa da
parte aérea seca se mantiveram semelhantes em ambos os regimes hidricos,
podendo esse incremento nos pardmetros morfologicos estarem relacionados a
inoculagdo bacteriana.

Desse modo, quando um microrganismo de interesse agricola possui a
capacidade de produzir compostos que o protege em condigdes adversas, € quando
aplicados em sistemas agricolas, podem repassar essa caracteristica para a planta
hospedeira, ou pelo menos garantir maior sobrevivéncia dentro do ambiente (Silva
et al., 2025).

Kavamura et al. (2018), ao avaliarem sete linhagens de BPCV’s isoladas de
plantas da caatinga, encontraram resultados que corroboram com os trazidos nessa
pesquisa. Em milho, cultivado em casa de vegetagcdo sob reducdo de 30% da
demanda hidrica, foi observado aumento significativo na altura de parte aérea,
biomassa seca ¢ area foliar. Plantas de milho com 45 dias apds a emergéncia e
irrigadas com 40% da ETC, apresentaram incrementos de 21% na altura, 63% no
diametro de caule, ¢ 69% e 124% na massa da parte aérea e raiz seca,
respectivamente, quando inoculadas com taxons de Bacillus spp. nativos de terras
secas do Semiarido (Dias et al., 2022). Estes mesmos microrganismos, estudados
pelo mesmo grupo de pesquisa, foram responsdveis por mitigar os efeitos do déficit
hidrico e promover crescimento em meloeiro (Dias et al., 2023).

Atrelado a isso, esse trabalho mostra que ESA 402, Ab-V5 e Mix (mistura dos
dois isolados) associados a 50 % de nitrogénio, possibilitaram incrementos
similares ou superiores ao tratamento controle que recebeu 100% da dose
recomendada de N para a cultura. Essa similaridade das plantas inoculadas com o
controle, pode estar associada ao processo da FBN, realizada também por bactérias
associativas que colonizam a rizosfera das plantas (Pankievicz et al., 2019).

O uso em consorcio de ESA 402 e Ab-V5 se mostrou como uma estratégia
promissora sob condi¢des edafoclimaticas do semidrido brasileiro, especialmente
no cultivo do milho sob estresse hidrico, de tal modo que a combinagdo das duas
cepas evidencia um potencial sinérgico que pode ser explorado para o
desenvolvimento de inoculantes mais adaptados as condi¢des ambientais da regido.

Ainda que a contribui¢do da FBN em gramineas e cereais seja modesta, quando
comparada com a simbiose de rizobio-leguminosa, varios estudos conduzidos em

safras sucessivas por Hungria e Nogueira (2022) demonstraram ganhos
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significativos que destacam a reducdo de 25% de N na adubacdo de cobertura e
menor emissao de gases de efeito estufa pela inoculagao de A4.brasilense em milho.

A inoculagdo de BPCV’s também favorece a absor¢ao de outros nutrientes, por
meio da solubiliza¢do, mineraliza¢do no solo ou at¢ mesmo impulsionar a absor¢ao
de fertilizantes, em virtude do crescimento de pelos radiculares (Guimaraes et al.,
2022; Santos et al., 2021).

O comportamento da massa da parte aérea seca, observado na (Figura 4D)
embora ndo tenha apresentado diferengas significativas, ndo anula a contribuicio
dos microrganismos inoculados, tendo em vista que se manteve similar aos
tratamentos nitrogenados. Essa resposta, pode estar associada a atuagdo das
bactérias na producdo de fitohormonios como auxinas, que estimulam o
crescimento vegetativo. Além disso, vale ressaltar que a coleta aos 45 dias apos a
emergéncia, pode ter influenciado a auséncia de diferengas significativas. Cassan
et al., (2016), obteve resultados que corroboram com os nossos. Por outro lado,
Gomes et al., (2022) encontraram efeitos positivos sobre a biomassa de milho sob
estresse hidrico e inoculado com BPCV.

O teor de elementos minerais, a exemplo do nitrogénio nas plantas de milho,
nao obteve diferencgas significativas para os dois fatores estudados. Porém ha uma
tendéncia, que a cepa Ab-V5 de A4.brasilense na lamina de 100%, tenha assegurado
maior aporte de N para as plantas, mesmo que os dados ndo apontem discrepancia.
Por outro lado, esse tratamento, e aqueles inoculados com ESA 402 e Mix
possuiram médias semelhantes aos controles nitrogenados, at¢ mesmo aquele que
recebeu 100% da dose de N recomendada.

Numoto et al., (2019), ao avaliarem o desempenho agronémico do milho-doce
em funcdo do tratamento de sementes com A.brasilense e manejo com adubacao
nitrogenada, encontraram aumentos significativos nos parametros de crescimento.
Atrelado a isso, um estudo em campo também demonstrou que o consorcio entre
A.brasilense e Bacillus subtilis elevou a eficiéncia do uso de N em milho, aplicado
em doses de 60, 120 e 180kg N/ha! (Galindo et al., 2024). Além disso,
Pseudomonas syringae associada a 50% de dose de NPK, promoveu maior altura
e biomassa de milho, quando comparada a aplicagao total de NPK (Amogou et al.,
2021).

Com base nesses resultados, ¢ possivel relatar a existéncia de compatibilidade

entre BPCV e doses reduzidas de fertilizantes nitrogenados, evidenciando efeitos
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sinérgicos, que auxiliam o desenvolvimento e produtividade de culturas como o
milho.

4.2. Componentes de producio

A produtividade agricola estd diretamente relacionada ao desenvolvimento dos
parametros morfolégicos das plantas, sendo influenciada por fatores genéticos,
edafoclimaticos, praticas de manejo, adubagdo e uso de ferramentas biologicas
como Bactérias Promotoras de Crescimento Vegetal (BPCV) (Abdulaziz e Hind,
2023).

Os resultados encontrados neste estudo demonstram que, embora algumas
variaveis ndo tenham sido influenciadas pela inoculagdo das bactérias, observou-
se efeitos positivos relacionados ao manejo hidrico e adubagao nitrogenada. Tendo
em vista, que em condigdes de irrigacdo plena (100% ETC), as plantas
apresentaram melhor desempenho em comparagdo a irrigagdo deficitaria (50%
ETC). Além do mais, os tratamentos que receberam 50% da adubag¢ao nitrogenada,
quando associados a inoculagdo, mostraram desempenho produtivo similar ao
controle com 100% de N.

Desse modo, esse modelo de resposta, pode ser considerado como uma possivel
alternativa para o cultivo do milho em regides do semiarido brasileiro,
principalmente, porque de 98,3 milhdes de hectares, esta localidade s6 possui
apenas 12% de terras que praticam agricultura irrigada (Levien et al., 2019). Além
de que, boa parte do cultivo de milho € proveniente da regido Nordeste, oriundo da
agricultura familiar, ou seja, com poucos recursos financeiros € baixa tecnologia.

As pesquisas envolvendo Fixa¢do Bioldgica de Nitrogénio na regido Nordeste
¢ de fundamental importancia para isolar e recomendar novas estirpes de bactérias
para aumentar a resisténcia de espécies agronOmicas as condigdes adversas da
localidade, e proporcionar ganhos de produtividade. (Freitas e Fernandes -Junior,
2021).

Martins et al., (2003), avaliando a eficiéncia agrondmica de 10 cepas de
rizobios isoladas da regido nordeste, verificaram produtividade de graos de feijao-
caupi, mediada por uma das estirpes, similar a obtida com a aplicagdo de 50kg N
ha'. Galindo et al., (2019) também conseguiram manter a produtividade do milho
com redugio em 50% a dose de 200 kg/ha™! de N. Todavia, a inoculacdo de milho

com A.brasilense associada a 15% de N, ndo apresentou diferengas significativas
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nos parametros de producdo em Latossolo Vermelho Distrofico na regido de Goias
(Jnior et al., 2021).

A tecnologia da inoculagcdo com BPCV, ¢ uma técnica economicamente viavel
e apresenta baixo impacto ambiental. Porém, o aumento da eficiéncia, se encontra
relacionado a fatores como clima, solo, material genético e competitividade da
estirpe frente a microrganismos nativos do solo (Pandolfo et al., 2015).

A inoculagdo com BPCV tem sido utilizada a varios anos para aumentar a
produtividade do milho. A.brasilense e Herbaspirillum seropedicae aumentaram a
produtividade do milho com e sem fertilizagdo de N, aumentando o teor de proteina
(Martins et al., 2018). Atrelado a isso, B. subtilis, B.pumilus e B.pseudomycoides,
incrementou o rendimento do milho doce em 16%, 13,8% e 11,8% quando
comparadas ao controle (Katsenios et al., 2022).

A produtividade total de graos, dentro das condi¢des instaladas do experimento,
nao foi afetada pelo fator laminas de irrigagdo para os tratamentos de ESA 402,
Ab-VS5 e controle 50% de N, uma vez que nao se diferenciaram entre si. Porém, o
controle com 100% de N e Mix, obtiveram diferencas, a qual na 1dmina de 50% da
ETC, o controle 100% de N, reduziu o rendimento, bem como o mix, que em
contraste a isso, manteve maior produtividade na lamina de 50%.

Os efeitos positivos observados no tratamento com Mix, corroboram com 0s
trazidos por Petrillo et al. (2022), que verificaram maior eficiéncia de BPCV’s
quando inoculadas em consorcio, especialmente em ambientes com maior nivel de
estresse. Visto que, a compatibilidade com duas linhagens de bactérias pode trazer
retornos positivos para as plantas, ja que o sinergismo entre elas no solo pode
potencializar suas multifuncionalidades como formagao de biofilme que protegem
as plantas contra condigdes estressantes (Shao et al., 2022).

Portanto, a inoculagdo de bactérias de forma isolada ou em consorcio,
demonstrou ndo apenas manter, mas em alguns casos superar a adubagdo
nitrogenada, principalmente sob estresse hidrico, reforcando o potencial dessas
tecnologias como ferramentas estratégicas de manejo sustentavel, em virtude da
menor dependéncia de fertilizantes, maior adaptacdo aos cendrios de mudancgas
climaticas e redu¢do de emissdo de gases de efeito estufa.

5. CONCLUSOES
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A inoculacdo de Bactérias Promotoras de Crescimento ¢ uma estratégia
promissora para manter o desenvolvimento do milho verde sob condi¢des de
estresse hidrico no semidrido brasileiro.

A inoculacdo com esses microrganismos permitiu a manutencdo da
produtividade do milho mesmo sob o regime hidrico com 50% da ETC,
destacando-se a combinacdo entre ESA 402 e Ab-V5, a qual demonstra potencial
promissor para o desenvolvimento de bioinsumos adaptados as condi¢des do
semiarido.
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